Dispositif de redressement synchrone et machine electrique synchrone mettant en 
oeuvre le dispositif . 

L 'invention concerne un dispositif de redressement synchrone du type pont en H 
alimentant une machine electrique synchrone. 

L'invention conceme aussi une machine electrique synchrone polyphasee prevue 
pour traveller en mode moteur et en mode generateur, par exemple un alterno - 
demarreur de vehicule automobile. 

Une machine electrique synchrone polyphasee, par exemple un moteur a reluctance 
variable, comporte (voir en figure 1) un rotor 1, un aimant permanent ou equivalent, 
solidaire d'un axe 2 controle en rotation angulaire, et un stator 3 ayant une pluralite 
de poles saillants 4 opposes deux a deux et correspondant aux phases de la machine. 
La structure ferromagnetique du stator comporte des bobines 5 alimentees en courant 
electrique pour induire un champ magnetique orientant le rotor. 

L'alimentation en courant electrique des bobines, generalement une batterie 20, dont 
la sortie est filtree par un filtre 30 delimite par une ligne fermee discontinue 
comportant une self 350 et un condensateur 360, est controlee separement dans 
chaque bobine grace a un dispositif de redressement synchrone comportant un pont 
en H 10 situe entre la batterie et la masse de facon a creer un champ tournant 
entrainant le rotor a la meme vitesse dite de synchronisme. 

Le pont en H 10 delimite par une ligne fermee discontinue comporte deux liaisons 
electriques paralleles 11 et 12 formant les branches verticales d'un H, chaque liaison 
11, 12 comportant deux interrupteurs electroniques 21, 31 et 22, 32, separes par un 

point milieu 13 ou 14, les points milieux 13 et 14 de ces liaisons etant relies entre eux 

par la bobine 5 d'une phase de la machine. 

Dans une forme de realisation courante du pont en H, generalement retenue en raison 
de sa simplicite, les interrupteurs peuvent etre des transistors 23, 34, et des diodes 33, 
24, comme dans l'exemple de la figure 1, les diodes et les transistors etant situes en 
diagonale. 

Les transistors 23 et 34 sont commandes par un circuit electronique 40 pour autoriser 
le passage du courant dans la bobine 5 tandis que les diodes 33 et 24 agissent en 
interrupteurs spontanes et permettent d'absorber l'energie emmagasinee dans ladite 
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bobine. Ce type de fonctionnement est dit asynchrone. 

Mais les diodes, qui presentent des courants de fuite importants, entrainent une perte 
d'energie non negligeable, meme a 1 'arret, et le rendement global de la machine peut 
5 s'en trouver limit6 jusqu'a 85%. 

De plus, les interrupteurs sont prealablement determines pour etre toujours 
commandes ou etre toujours « spontanes », et les pertes d'energie dans le pont en H 
s'en trouvent desequilibrees, ce qui nuit a la fiabilite de la machine. 

Un alterno-demarreur est par exemple constitue d'une machine synchrone a 
reluctance variable comportant un pont en H et pouvant travailler en modes 
generateur et moteur, selon les commandes synchrones et asynchrones qui sont 
successivement imposees aux interrupteurs 21, 22, 31, 32. 

Commande en generateur, il transforme une partie de l'energie mecanique disponible 
sur l'arbre moteur en energie electrique pour alimenter. l'installation electrique du 
vehicule et recharger la batterie a travers les diodes, done en mode asynchrone. 

Commande en moteur, il transforme l'energie electrique disponible sur la batterie, en 
energie mecanique soit pour demarrer le moteur thermique du vehicule, auquel cas il 
assure la fonction demarreur, soit pour 1'aider a froid, soit pour executer la fonction 
dite « stop and go » d' arrets et de redemarrages frequents, en ville notamment. 

Dans ce dernier cas, ce sont surtout les transistors, commandes en mode synchrone, 
qui transmettent l'energie de la batterie aux bobines du stator, occasionnellement, et 
sur de courtes durees. 

Cette machine synchrone doit etre tres fiable. 

Pour ameliorer le rendement energetique global et la fiabilite de la machine ci- 
dessus, on peut chercher a perfectionner les ponts en H en dissociant les circuits qui 
assurent la puissance en mode moteur de ceux qui assurent celle en mode generateur. 
En effet, puisqu'ils ne fonctionnent pas simultanement, on peut les separer et les 
perfectionner dans leurs fonctions essentielles de facon specifique. Mais cette 
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solution serait couteuse. 

La demanderesse a choisi une voie differente plus economique et propose une 
machine du type ci-dessus capable d'assurer les fonctionnements en modes moteur et 
5 generateur par les memes ponts en H tout en y evitant les pertes d'energie dues aux 
courants de fuite des diodes et en ameliorant sa fiabilite globale. 

A cet effet, P invention concerne tout d'abord un dispositif (10) de redressement 
synchrone du type pont en H alimentant une bobine (5) d'une phase d'une machine 

10 synchrone, comportant quatre interrupteurs (21, 31, 22, 32) disposes sur les liaisons 
electriques (11, 12) de ce pont en H et destines a etre commandes par un circuit 
electronique (40), caracterise par le fait que chaque interrupteur comporte au moins 
un transistor (Tl) commande en diode ou non par le circuit electronique (40) selon 
que Pintensite I du courant traversant la bobine depasse ou non un seuil S 

15 predetermine. 

En supprimant les diodes, on evite la perte d'energie due a leur courant de fuite, ce 
qui conlribue a une premiere amelioration du rendement global de la machine 
synchrone. 

20 

De preference, chaque interrupteur est constitue d'un certain nombre de transistors en 
parallele, ledit nombre etant determine par la puissance a debiter dans P interrupteur. 

U optimisation du nombre de transistors en fonction de la puissance ameliore encore 
25 le rendement global de la machine. Plus qu'une amelioration de sa fiabilite, grace a la 
redondance des transistors ainsi obtenue par leur mise en parallele, on ameliore 
meme sa securite de fonctionnement. 

Notamment, les nombres de transistors operationnels dans les interrupteurs peuvent 
30 etre choisis par le circuit electronique lui-meme pour ameliorer le rendement de la 
machine synchrone dans les modes moteur ou generateur de son fonctionnement. 

Avantageusement, les transistors sont tous identiques, ce qui est moins couteux pour 
la fabrication industrielle de la machine. 
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Avantageusement encore, les transistors sont des MOS. 

L'invention concerne aussi une machine electrique synchrone polyphasee, avec par 
phase une bobine alimentee, par une alimentation continue, sous le controle d'un 
dispositif de redressement synchrone du type ci-dessus comportant quatre 
interrupteurs commandes par un circuit electronique, machine caracterisee par le fait 
que le circuit electronique est agence pour commander les quatre interrupteurs par 
paires distinctes, chaque paire etant constitute de deux des quatre interrupteurs, 
toujours choisis en serie avec ladite bobine, toutes les paires etant alternativement 
commandees soit pour alimenter la bobine en courant direct ou inverse, soit pour 
restituer l'energie y emmagasinee. 

En utilisant un dispositif de redressement synchrone du type vu precedemment, on 
ameliore le rendement de la machine jusqu' a 95%. 

En inversant alternativement les roles des paires d' interrupteurs, on banalise les 
fonctions desdits interrupteurs et on y equilibre les pertes dans le temps, ce qui 
ameliore la fiabilite du pont en H, done de la machine synchrone. 

De preference, un capteur de courant etant prevu sur le circuit de la bobine, le circuit 
electronique est agence pour commander une paire d'interrupteurs en mode 
synchrone si le courant dans la bobine est superieur en valeur absolue a un seuil 
predetermine, sinon en mode asynchrone, les transistors concernes n'intervenant 
alors que par leur diode interne, les deux autres interrupteurs etant commandes 
fermes. 

Avantageusement, le circuit electronique de commande des interrupteurs est agence 
pour decaler les commandes desdits interrupteurs dans le temps lors du changement 
de mode pour eviter la mise en court circuit de l'alimentation continue. 

De preference encore, la machine synchrone comporte sur son rotor un capteur de 
position du rotor relie au circuit electronique, et le circuit electronique est agence 
pour commander la machine synchrone polyphasde en fonction de la position du 
rotor selon un mode moteur ou un mode generateur, conformement a une information 
d'utilisation delivree par le calculates moteur d'un vehicule automobile. 



L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante d'une forme 
preferee de realisation du dispositif de redressement synchrone et de la machine 
electrique synchrone equipee du dispositif de redressement synchrone selon 
T invention, en reference au dessin annexe, sur lequel : 

- la figure 1 represente un schema par blocs fonctionnels d'une machine electrique 
synchrone ordinaire, 

- la figure 2 est le meme schema pour une machine electrique synchrone equipe de 
son dispositif de redressement synchrone conforme a V invention, 

- la figure 3 est un schema electrique d'un interrupteur electronique entrant dans la 
realisation du dispositif de redressement synchrone selon 1'invention, 

- la figure 4 est un chronogramme de fonctionnement du dispositif de redressement 
synchrone selon 1' invention, 

- la figure 5 est un chronogramme de fonctionnement du meme dispositif mis en 
oeuvre dans la machine electrique synchrone selon l'invention, et 

- la figure 6 est un chronogramme de la commande des interrupteurs pour eviter la 
mise en court circuit de 1 'alimentation continue. 

En reference a la figure 2, la machine electrique synchrone polyphasee comporte tous 
les elements de la machine de la figure 1 vus plus haut : une batterie 20, un filtre 30, 
un dispositif de redressement synchrone, ici un pont en H 10, un circuit electronique 
40, ici un circuit logique programmable, un moteur 50 delimite par une ligne fermee 
discontinue avec un rotor 1 tournant autour d'un axe 2 et un stator 3 comportant des 
poles 4 et des bobines 5 dont les bomes relient les points milieux 13 et 14 des ponts 
en H 10 correspondants, dont un seul est represente sur les figures 1 et 2. 

En plus, la machine comporte sur chaque bobine 5 un capteur de courant 45 delivrant 
une information sur le courant I circulant dans la bobine, indiquant la valeur et le 
sens du courant, et aussi si le courant I est, en valeur absolue, plus petit ou plus grand 
qu'un seuil predetermine S. 

Enfin, le circuit logique programmable 40 re9oit une information 9 sur la position 
angulaire du rotor 1 sur son axe 2, delivree par un capteur angulaire 42, et des 
informations M provenant du calculateur moteur du vehicule (non represente). 



En fonction de ces informations, le circuit logique programmable 40 commande le 
pont-en H 10 par des liaisons electriques 41 agissant sur les quatre interrupteurs 21, 
22,31,32. 

Les quatre interrupteurs sont tous structurellement identiques. Un interrupteur 21, 22, 
3 1, 32, comporte, en reference a la figure 3, n transistors Tl, . . Tn identiques mis en 
paralleles.entre leur entree 27, 28, 37, 38 et leur sortie 25, 26, 35 , 36. On peut par 
exemple choisir n de 3 a 5, ou plus, les transistors d'un interrupteur pouvant etre 
commandes simultanement par une commande unique 41 ou separement par des 
commandes 41 1 a 4 In, le nombre des transistors a commander etant optimise suivant 
les modes de fonctionnement de la machine et la puissance a transmettre. 

Comme transistors, on peut choisir des MOS. 

Les commandes des interrupteurs vont maintenant etre expliquees. 

En reference aux figures 2 et 4, lors d'une alternance Al, les quatre interrupteurs 21, 
31, 22, 32 du pont en H 10 etant respectivement designes par les reperes habituels 
MHS, DLS, DHS, MLS (comme MOS High / Low Side et Diode High / Low Side, 
malgre l'absence de diodes et la banalisation des fonctions des interrupteurs), sont 
commandes selon N phases, ici, dans Texemple, N etant egal a six phases <|>1 a <|>6 
successives ; 

<j)l : MHS et MLS commandes fermes, DHS et DLS commandes en diode, 
(j)2 : MHS et DHS commandes fermes, MLS et DLS commandes en diode, 
<j>3 : MHS et MLS commandes fermes, DHS et DLS commandes en diode, 
<|>4 : DLS et MLS commandes fermes, MHS et DHS commandes en diode, 
(|>5 : MHS et MLS commandes fermes, DHS et DLS commandes en diode, 
(j>6 : DHS et DLS commandes fermes, MHS et MLS commandes en diode. 

Les interrupteurs sont dits etre commandes en diode si les transistors sont 
commandes pour simuler un comportement de diode, de la fa<?on qui sera expliquee 
plus loin. 



On voit que les quatre interrupteurs sont commandes par le circuit logique 
programmable 40 par paires distinctes, chaque paire etant constituee de deux 
interrupteurs en serie avec la bobine 5. 



.Les premieres et dernieres phases de l'altemance Al, ici (|)1 et <f>6, sont elles-memes 
decomposees en deux sous-phases Ml et M2 correspondant a deux modes de 
fonctionnement differents. Si le courant I dans la bobine 5 est superieur en valeur 
absolue au seuil S, alors les interrupteurs sont commandes en diode comme on vient 
de le voir, en mode synchrone. 

Sinon, le seuil S n 'etant pas atteint par le courant I dans la bobine, les interrupteurs 
DHS et DLS ne sont plus commandes, les transistors concernes n'intervenant 
naturellement que par leur diode interne, en mode asynchrone. 

Le franchissement du seuil S par le courant I ne peut etre effectue sans un dispositif 
explique par la suite sous peine de court circuit de 1 'alimentation (phenomene connu 
sous l'appellation anglo-saxonne « cross- conduction » ). 

En reference a la figure 5, lors de l'altemance suivante A2, les quatre interrupteurs 
21, 31, 22, 32 sont commandes selon les N phases, ici six phases <j)l' a (J>6', 
symetriques des precedentes, successivement : 

<f>l ' : DHS et DLS commandes fermes, MHS et MLS commandes en diode, 
cf>2' : DHS etMHS commandes fermes, DLS et MLS commandes en diode, 
<()3' : DLS et DHS commandes fermes, MLS et MHS commandes en diode, 
(j>4' : DLS et MLS commandes fermes, MHS et DHS commandes en diode, 
<j>5' : DHS et DLS commandes fermes, MHS et MLS commandes en diode, 
(|>6' : MHS et MLS commandes fermes, DHS et DLS commandes en diode. 

De la meme facon que precedemment, les premieres et dernieres phases <j>l' et <|>6' de 
l'altemance sont decomposees en deux sous-phases Ml'et M2' correspondant aux 
deux modes de fonctionnement synchrone et asynchrone du pont en H. 



Les quatre interrupteurs 21, 22, 31, 32 sont done commandes par le circuit logique 
programmable 40 par paires distinctes, chaque paire etant constituee de deux des 
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quatre interrupteurs, toujours choisis en serie avec la bobine 5, et selon des 
aiternances successives Al, A2 au cours desquelles le circuit logique programmable 
40 commande alternativement toutes les paires soit pour alimenter la bobine en 
courant direct ou inverse, soit pour restituer 1'energie y emmagasinee. 

Le circuit logique programmable 40 commande les transistors « en diode » de la 
fa?on suivante : a partir de reformation sur la valeur du courant I delivre par le 
capteur 45, il commande le blocage du transistor seulement si ce courant est dans un 
sens determine, le sens passant de la diode simulee, sinon il commande le transistor 
pour le fermer, c'est-a-dire le rendre passant mais en meme temps etablir un courant I 
dans la bobine a une valeur qui s'etablirait conformement a la caracteristique de la 
diode simulee si elle agissait en redressement asynchrone. 

Comme deux transistors d'une meme liaison ne peuvent etre rendus passant 
simultanement sans mettre l'alimentation 20 en court circuit, notamment lors du 
changement de mode durant les phases $1, (j)6, <j>6' ci-dessus, le circuit logique 
programmable 40 est agence pour eviter ce court circuit dit de cross- conduction en . 
commandant les interrupteurs MHS et DLS concernes de fafon decalee dans le temps 
d'une duree At comme montre sur la figure 6. 

La duree At choisie est au moins egal au temps d'6tablissement des niveaux logiques 
dans les transistors de ces interrupteurs. 

L' information 9 issue du capteur de position angulaire 42 du rotor et 1' information M 
venant du calculateur moteur permettent au circuit logique programmable 40 de 
commander la machine synchrone polyphasee 

- d'une part en mode moteur en optimisant le nombre N de phases (}>i necessaires en 
fonction de la vitesse du rotor 1 et en determinant le nombre n des transistors a 
rendre operationnels dans chaque interrupteur de chaque pont en H 5 pour 
optimiser le rendement en fonction de la puissance a transmettre, ou 

- d 'autre part en mode generateur, y determinant egalement le nombre n, en 
fonction de la recharge de Talimentation continue 20 pour optimiser cette 
recharge. 

Ainsi les nombres n de transistors operationnels dans les liaisons sont choisis par le 
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circuit logique programmable 40 pour ameliorer le rendement de la machine 
synchrone dans les deux modes de fonctionnement, moteur et generateur. 
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REVENDICATIONS 

1. - Dispositif (10) de redressement synchrone du type pont en H alimentant une 
bobine (5) d'une phase d'une machine synchrone, comportant quatre interrupteurs (21, 
5 31, 22, 32) disposes sur les liaisons electriques (11, 12) de ce pont en H et destines a etre 
commandes par un circuit electronique (40), caracterise par le fait que chaque 
interrupteur comporte au moins un transistor (Tl) commande en diode ou non par le 
circuit electronique (40) selon que 1'intensite I du courant traversant la bobine depasse ou 
non un seuil S predetermine. 

o 

2. - Dispositif selon la revendication 1, dans lequel chaque interrupteur est constitue 
d'un certain nombre (n) de transistors (Tl, Tn) en parallele, ledit nombre etant 
determine par la puissance a y dissiper. 

i 3. - Dispositif selon la revendication 2, dans lequel les nombres (n) de transistors 
operationnels dans les interrupteurs sont choisis de 3 a 5. 

4. - Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel les transistors (Tl, 
Tn) sont tous identiques. 

5. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel les transistors sont des 
MOS. 



6. - Machine electrique synchrone polyphasee (10, 20, 30, 40, 50), avec par phase 
une bobine (5) alimentee, par une alimentation continue (20), sous le controle d'un 
dispositif (10) de redressement synchrone selon l'une des revendications 1 a 4, 
comportant quatre interrupteurs (21, 31, 22, 32) commandes par un circuit electronique' 
(40), et caracterisee par le fait que le circuit electronique (40) est agence pour commander 
les quatre interrupteurs (21, 31, 22, 32) par paires distinctes, chaque paire etant constitute 
de deux des quatre interrupteurs, toujours choisis en serie avec la bobine (5), toutes les 
paires etant alternativement commandees (<j)l, ...,$6* #1, ...,$6'), soit pour alimenter la 
bobine (5) en courant (I) direct (Al) ou inverse (A2), soit pour restituer l'energie y 
emmagasinee. 

7. - Machine selon la revendication 6, dans laquelle, un capteur (45) de courant (1) 
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etant prevu sur le circuit de la bobine (5), le circuit electronique (40) est agence pour 
commander une paire d' interrupteurs en mode synchrone (M2, M2') si le courant (I) dans 
la bobine (5) est superieur en valeur absolue a un seuil (S) predetermine, sinon en mode 
asynchrone (Ml, Ml 5 ), les transistors concernes n'intervenant alors que par leur diode 
5 interne, les deux autres interrupteurs etant commandes fermes. 

8- Machine selon la revendication 7, dans laquelle le circuit electronique (40) de 
commande des interrupteurs est agence pour decaler (At) les commandes desdits 
interrupteurs dans le temps lors du changement de mode (Ml, M2 ; Ml \ M2') pour 

io eviter la mise en court circuit de l'alimentation continue (20). 

9- Machine selon Tune des revendications 6 a 8, comportant sur son rotor (1) un 
capteur de position angulaire (42) du rotor (1) relie au circuit electronique (40), 
caracterisee par le fait que le circuit electronique (40) est agence pour commander la 

15 machine synchrone polyphasee en fonction de la position (9) du rotor selon un mode 
rnoteur ou un mode generateur, conformement a une information d'utilisation (M) 
delivree par le calculateur moteur d'un vehicule automobile. 
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ABREGE 

L'invention porte sur un dispositif (10) de redressement synchrone du type pont en H 
alimentant une bobine (5) d'une phase d'une machine synchrone, comportant quatre 
interrupteurs (21, 31, 22, 32) disposes sur les liaisons electriques (11, 12) de ce pont 
en H et destines a etre commandes par un circuit electronique (40), caracterise par le 
fait que chaque interrupteur comporte au moins un transistor (Tl) commande par le 
circuit electronique (40). 



Figure 2. 
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